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封面图说: 涵养水源———在长白山南坡的峭壁上,生长在坡面上的森林所涵养的水源还在汨汨地往下流个不停,深红色的落叶
掉在了苔藓上,这里已经是长白山的深秋了。 虽然雨季已经过去了很久,但是林下厚厚的枯枝落叶层、腐殖质层、苔
藓草本层所涵养的水分还在不间断地流淌,细细的水线在壁下汇成了溪、汇成了河。 涵养水源是森林的主要生态功
能之一。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com



第 32 卷第 13 期

2012 年 7 月

生 态 学 报

ACTA ECOLOGICA SINICA
Vol. 32,No. 13

Jul. ,2012

http: / / www. ecologica. cn

基金项目:国家公益性行业(农业)科研专项(201203065);青草沙水库临近水域生态修复专项;国家重点基础研究发展计划(973 计划)

(2010CB429005);长江口中华鲟自然保护区专项

收稿日期:2011鄄06鄄07; 摇 摇 修订日期:2011鄄11鄄18

*通讯作者 Corresponding author. E鄄mail: pzhuang@ online. sh. cn

DOI: 10. 5846 / stxb201106070760

洪巧巧, 庄平, 杨刚, 张涛,侯俊利,章龙珍,智玉龙,张航利,杨阳. 长江口中国花鲈食性分析. 生态学报,2012,32(13):4181鄄4190.
Hong Q Q, Zhuang P, Yang G, Zhang T, Hou J L, Zhang L Z, Zhi Y L, Zhang H L, Yang Y. Feeding habits of Lateolabrax maculatus in Yangtze River
estuary. Acta Ecologica Sinica,2012,32(13):4181鄄4190.

长江口中国花鲈食性分析

洪巧巧1,2, 庄摇 平2,*, 杨摇 刚2,3, 张摇 涛2,侯俊利2,章龙珍2,
智玉龙3,张航利3,杨摇 阳3

(1. 华东理工大学, 上海摇 200237;

2. 农业部海洋与河口渔业资源及生态重点开放实验室,中国水产科学研究院东海水产研究所,上海摇 200090;

3. 上海海洋大学水产与生命学院,上海摇 201306)

摘要:中国花鲈(Lateolabrax maculatus)是长江口重要的经济鱼类之一。 根据 2010 年 7 月至 10 月在长江口崇明东滩团结沙和

东旺沙水域采集到的胃含物样品,对中国花鲈的摄食习性进行了研究。 结果表明,从中国花鲈胃含物中共鉴定出 6 类 27 种饵

料生物,其多样性指数 H忆值为 2. 484,均匀度指数 J忆为 0. 7535,优势指数 D 为 0. 1262。 采用百分比相对重要性指数( IRI%)和
综合指标优势指数( Ip)分析的结果较一致,鱼类是长江口中国花鲈夏季主要食物,其百分比相对重要性指数( IRI%)和综合指

标优势指数( Ip)分别为 82. 63%和 94. 48,鮻(Liza haematocheila)为优势饵料生物( IRI% =41. 89,Ip = 53. 20)。 团结沙和东旺沙

中国花鲈食性差异较大,主成分分析(PCA)表明鲚属(Coilia spp. )、舌虾虎鱼(Glossogobius giuris)、脊尾白虾(Exopalaemon

carinicauda)和雷伊著名团水虱(Gnorimosphaeroma rayi)是造成这种差异的主要饵料生物种类。
关键词:中国花鲈;长江口;食性分析;胃含物;累积饵料生物总数曲线;主成分分析

Feeding habits of Lateolabrax maculatus in Yangtze River estuary
HONG Qiaoqiao1,2, ZHUANG Ping2,*, YANG Gang2,3, ZHANG Tao2, HOU Junli2, ZHANG Longzhen2, ZHI
Yulong3, ZHANG Hangli3, YANG Yang3

1 East China University of Science and Technology, Shanghai 200237, China

2 Key and Open Laboratory of Marine and Estuarine Fisheries Resources and Ecology, Ministry of Agriculture of China, East China Sea Fisheries Research

Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Shanghai 200090, China

3 College of Fisheries and Life Science, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China

Abstract: Lateolabrax maculatus, an estuary migratory species with high commercial value, is widely distributed in waters
of the west Pacific Coast and in the Yangtze Estuary. However, collapse has been occurring of L. maculatus stocks after
overfishing and habitat destruction for the extra activity of the human beings. Furthermore, the collapse stocks are impacting
on the ecological function of broad water area near Yangtze Estuary. L. maculates, being on the trophic levels of food
chain, importantly affects regulation of animals at lower trophic level of Yangtze Estuary. Similarly, the remove of L.
maculates from the estuary will certainly cause a trophic cascading effect on the community, and possibly alter the
abundance of species which maintain the whole food chain.

In order to investigate the composition of prey species, 265 samples of L. maculatus were collected from July to
October, 2010, of Yangtze Estuary. Stomach contents of each fish were examined. The result showed that stomachs of 18.
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11% fish were empty. Cumulative prey curves for the entire sets from Yangtze estuary, sample sets from points of
Tuanjiesha and Dongwangsha, are all fitting better with logistic curve than with a linear relation. Therefore the sample size
was considered sufficient to describe the diet of L. maculates. The results also showed that, the diet of L. maculatus
consisted of 27 prey items from a widely array of biological groups which belongs to 6 kinds of Fishes, Shrimps, Crabs,
Stomatopoda, Isopoda and Veneroida. Results of the resource indices indicate a diverse diet: prey diversity, H忆= 2. 484;
prey evenness, J忆=0. 7535; prey dominance, D=0. 1262.

The importance of the different prey items were evaluated by the frequency of occurrence, abundance and mass
followed with using these dates to calculate the Index of Relative Important ( IRI) for each taxonomic category, and the
Index of Preponderance ( Ip) which did not incorporate N into the formula. Percent Index of Relative Important values
indicated that the three most important kinds in 217 stomachs of L. maculatus were Fishes (82. 63 IRI%), Shrimps
(10郾 78 IRI%) and Isopoda(4. 02 IRI%). Index of Preponderance values indicated that Fishes (94. 48 Ip) is the most
important kind, Shrimps (4. 08 Ip) is the second kind, Crabs (1. 28 Ip) is the third one. Combining the values of two
indices, Liza haematocheila was the dominant species in both terms of IRI% (41. 89) and Ip(53. 20). Exopalaemon
annandalei and Gnorimosphaeroma rayi were dominant food items in terms of IRI% but showed a very low Ip . Saurogobio
dumerili and Lateolabrax maculatus were dominant food items in terms of Ip but shows a smaller data. Combining with other
indices, it is found that the main contribution for fishes to the feeding habit of L. maculatus was their large weight, and the
main contribution for other species was their abundance. In the present study, the importance of different prey items could
not be evaluated by any single index. Based on above facts, five species mentioned above were all dominant food items of
L. maculatus.

The value of prey diversity measured for L. maculatus was 2. 484 which are considered moderate level, thus making
fairly easy to find anyone of the 27 prey items from samples of L. maculatus忆s. The result of feeding habits for L. maculatus
is unlike previous studies, and there were obvious changes among the dominant species. According to analysis of the dates
of PCA, differences of food items for two sampling points and the entire sets of Yangtze Estuary were being emerged. There
were significant dietary shifts among samples from points of Tuanjiesha, Dongwangsha and the entire sets of Yangtze River
estuary. According to principal components analysis, it is speculated that the difference is mainly caused by Coilia spp. ,
Glossogobius giuris, Exopalaemon carinicauda and Gnorimosphaeroma rayi.

Key Words: Lateolabrax maculatus; Yangtze River estuary; feeding habits; stomach content; cumulative prey curve; PCA

鱼类摄食生态学是鱼类生态学的重要组成部分,通过摄食生态学研究可为进一步研究和掌握种群动态提

供基础资料。 鱼类摄食生态学的研究以胃(肠)含物分析为基础,其研究层次可分为个体水平、种群水平和群

落水平[1]。 鱼类的食性研究是鱼类生态学基础研究之一,它对了解鱼类生态学,了解其在生存环境中的生态

作用起着重要作用[2]。
中国花鲈(Lateolabrax maculatus)又称鲈鱼、七星鲈鱼,属鲈形目( Perciforms),鮨科( Serranidae)、鲈属

(Lateolabrax),为长江口习见鱼类,广泛分布于我国黄海、渤海、东海和南海[3]。 目前,国内外学者已对中国花

鲈的育种[4]、营养学[5]以及中国花鲈和日本鲈(Lateolabrax japonicus)分类学[6] 进行了相关研究,但是对长江

口中国花鲈的研究仍然较少。 中国花鲈为肉食性鱼类[7],属于最高营养级鱼类之一[8]。 中国花鲈作为长江

口重要经济鱼类之一[9],其数量受捕捞强度影响较大,且其数量的改变可能导致其所处环境的一种营养级联

效应,即高营养级鱼类对低营养级饵料生物产生的下行控制作用[10],可能会改变低营养级物种的丰度[11]。
本研究旨在通过对长江口中国花鲈进行食性分析,了解它与下行食物链鱼种之间的数量关系;同时,通过

与历史资料进行比较,了解中国花鲈在长江口生态环境中所处的地位和作用。
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1摇 材料与方法

1. 1摇 样品采集

图 1摇 长江口中国花鲈的取样位点

Fig. 1摇 Sampling stations for Lateolabrax maculatus.

样品取自 2010 年 7 月至 10 月长江口崇明东滩东

旺沙(121毅00忆E, 31毅31忆N)和团结沙(121毅59忆E, 31毅28忆
N)(图 1)潮间带水域的插网作业。 共采集中国花鲈样

品 265 尾,其中有效胃含物样本 217 个,空胃率为

18郾 11% 。 中国花鲈体长分布范围为 66. 1—804. 9 mm,
平均体长为 171. 6 mm,其中体长臆10 mm 中国花鲈样

品 53 尾,体长范围在 10—20 mm 中国花鲈样品 164 尾,
体长范围在 20—30 mm 样品 49 尾,体长逸30 mm 中国

花鲈样品 16 尾。 体重分布范围为 6. 36—7270. 48 g,平
均体重为 228. 82 g。
1. 2摇 分析方法

在采集现场解剖鱼类,取出消化道编号后保存于

95%的乙醇中。 样品带回实验室后进行食性分析,先用

吸水纸吸去消化道表面的水分,测定消化道总重,并记录摄食等级,根据解剖分析食物团,记录消化等级。 利

用 OLYMPUS SZX9 体式显微镜进行食物种类鉴定,并尽可能鉴定到种。
1. 3摇 数据处理

1. 3. 1摇 累积饵料生物总数曲线

采用累积饵料生物总数曲线来评估样本量是否足以进行分析[12]。 使用 PRIMER 5. 0 软件对胃含物(非
空胃)随机排列 999 次,高随机数量能减少由于样品排序的不同而带来的偏差[12]。 随着样本量的增加,物种

丰富度的变化减小,被捕食的新饵料生物种类减少,曲线接近于渐近线。 为了评估曲线是否为趋近线,对曲线

进行 Logistic 曲线拟合和线性关系分析,比较其拟合度 R2,当 Logistic 曲线拟合度大于线性关系的拟合度时,
则认为曲线为趋近线[13]。
1. 3. 2摇 重要性指数

描述饵料类群重要性的单一性指数有以下 3 个:

数量百分比(N% ) = 某种饵料生物个数
所有饵料生物总个数

伊 100

重量百分比(W% ) = 某种饵料生物重量
所有饵料生物总重量

伊 100

出现频率(F% ) = 某种饵料出现频次
有食物胃的个数

伊 100

采用两种综合性指数,即相对重要性指数( IRI) [14]和综合指标优势指数( Ip [15],亦称 Modified index[13])来
评估饵料生物的重要性。 IRI 越高,饵料生物的重要性就越高,将 IRI 用百分比的形式表示,即百分比相对重

要性指数( IRI%),同样,Ip 可根据组成中各种饵料数值排序,适合度量饵料组成中的主要饵料:
IRI = F% 伊 N% +( )W%

IRI% = IRI
移IRI

伊 100

Ip =
WiF i

移WiF i

伊 100

式中,Wi 表示的是第 i 种饵料生物的重量百分比,F i 表示的是第 i 种饵料生物的出现频率。
利用 Shannon鄄Wiener 多样性指数(H忆)、Pielou 均匀度指数(J忆)和饵料优势指数(D) [16] 对长江口中国花
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鲈的食物生态位宽度进行分析。 H忆值越高,表示中国花鲈的摄食宽度越大。 J忆用于将 H忆的值被标准化为 0—
1 的范围,直观显示饵料生物的多样性:

H忆= -(移P i伊ln P i)

J忆 = H忆
H忆max

= H忆
lnS

D = 移P i
2

式中,S 为饵料生物种类数,P i 为第 i 种饵料生物在饵料组成中的数量百分比。
1. 3. 3摇 不同采样点间食性比较

使用 Morisita 简化相似性指数[16]对团结沙和东旺沙这两个位点的中国花鲈的饵料生物进行比较,为了便

于比较,采用 IRI%来进行计算:

C =
2 伊 移P ijP( )ik

移 P( )ij
2 + 移 P( )ik

2

式中,C 为 Morisita 简化相似性指数,j、k 分别表示两个不同的采样点,i 表示的是饵料生物,P ij 和 P ik 分别

为采样点 J 和 k 中饵料生物 i 的比例。 C 值介于 0—1 之间,0 表示食性没有重叠,1 为完全重叠,若 C逸0. 6 则

表示食性相似性显著[17]。
为进一步研究两个采样点中国花鲈食性结构的差异,以及对总样品食性组成的贡献程度,利用 PRIMER

5. 0 软件对团结沙、东旺沙和总样品的 IRI%进行主成分分析(PCA) [18]。
2摇 结果与分析

2. 1摇 样本有效性分析

团结沙和东旺沙采样点非空胃样品数分别为 99 尾和 118 尾,长江口有效样品总数为 217 尾。 对长江口

217 有效样品和两个采样点的样品分别进行累积饵料生物总数曲线分析(图 2)。 结果显示,长江口中得到曲

线对 Logistic 曲 线 的 拟 合 度 ( R2 = 0. 929, F0. 01(1,215) = 2816. 255, P < 0. 01 ), 高 于 线 性 回 归 ( R2 =
0郾 826,F0. 01(1,215)= 1029. 580,P<0. 01),因此可以认为,样本量大小足以用来描述长江口中国花鲈的食性;团

结沙采样点样品的累积饵料生物总数曲线 Logistic 曲线的拟合度(R2 = 0. 932, F0. 01(1,97) = 1350. 446, P <
0郾 001)高于线性回归(R2 = 0. 856, F0. 01(1,97) = 584. 125, P<0. 01),东旺沙采样点的累积饵料生物总数曲线

Logistic 曲线的拟合度(R2 = 0. 913, F0. 01(1,116) = 1235. 714, P<0. 01)高于线性回归(R2 = 0. 852, F0. 01(1,116) =
672. 140, P<0. 01),因此,两个采样点的样品大小足以用来做后续分析。
2. 2摇 中国花鲈的食性分析

2. 2. 1摇 饵料生物组成

长江口中国花鲈胃含物饵料生物分析结果(表 1),鉴定出饵料生物共 3 大类 6 小类 27 种。 由表 1 可知,
在种类数上,饵料生物组成中节肢动物占优势,包括虾类、蟹类、口足类和等足类 4 类在内的 13 种。 其次是鱼

类和软体动物。
2. 2. 2摇 主要类群分布

图 3 为中国花鲈饵料生物中 3 大类(鱼类、节肢动物和软体动物)的 N% 、W% 、F%图示。 结合表 1 和图 3
可知,在 6 个类群中,鱼类的各个指数都是占据绝对优势的。 依据数量百分比来看,鱼类为 44. 44% ,接近饵

料总数量的一半;其次为虾类和等足类,N% 分别为 28. 14% 和 18. 28% 。 依据重量百分比来看,鱼类为

87郾 44% ,其次为虾类和蟹类,但 W% 均不超过 10% 。 依据出现频率来看,鱼类为 86. 63% ,其次为虾类和蟹

类,分别为 35. 94%和 17. 04% 。
中国花鲈饵料生物类群两个综合性指数中,IRI%以鱼类最高(82. 63% ),虾类次之(10. 78% ),第三位是

等足类(4. 02% )。 Ip 分析结果与 IRI% 略有不同,鱼类最高(94. 48),其次为虾类(4. 08),但蟹类为第三
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图 2摇 长江口和两个采样点中国花鲈的累积饵料生物总数曲线

Fig. 2摇 Cumulative pray curve for Lateolabrax maculatus of different sampling points

摇 图 3摇 长江口中国花鲈饵料生物主要类群的 N%、W%、F%

Fig. 3摇 Frequency of occurrence (F% ), abundance (N%) and

biomass (W%) of main prey categories

(1郾 28)。 两个指标中,口足类和瓣鳃类均排列最后。
2. 2. 3摇 主要种类和重要性分析

中国花鲈饵料生物中 N% 最高的种类是雷伊著名

团水虱 ( Gnorimosphaeroma rayi),占 16. 84% ;W% 和

F%最高的均为鮻(Liza haematocheila),分别为 23. 25%
和 27. 65% 。 IRI 最高的是鮻( IRI% =41. 89% ),其次是

安氏白虾(Exopalaemon annandalei, IRI% = 5. 52% )和

雷伊 著 名 团 水 虱 ( Gnorimosphaeroma rayi, IRI% =
3郾 89% ),其余种类指数均不超过 3% ; Ip 最高的也是

鮻( Ip =53. 20),其次为长蛇鮈(Saurogobio dumerili, Ip =
4. 16)和中国花鲈(3. 44),其余种类指数均不超过 3。
2. 2. 4摇 中国花鲈饵料多样性分析

长江口中国花鲈的饵料生物多样性分析结果为:多样性指数 H忆值为 2. 484,均匀度指数 J忆为 0. 7535,饵料

优势指数 D 为 0. 1262。
2. 3摇 采样点间的中国花鲈食性比较

采用 Morisita 简化相似性指数来分析两个采样点间中国花鲈的饵料相似性,计算得 C 值为 0. 541,小于

0郾 6,表明两个采样点间中国花鲈食性相似性不显著,存在一定的差异。
对团结沙、东旺沙和总样品中的 27 种饵料生物进行主成分分析(PCA),主成分的特征值、方差贡献率和

累积方差贡献率见表 2,27 种饵料生物对前两个主成分的负荷值见表 3。 前两个主成分的累积贡献率就达到

了 100% , 第一主成分受鲚属 ( Coilia spp. )、 舌 虾 虎 鱼 ( Glossogobius giuris )、 脊 尾 白 虾 ( Exopalaemon
carinicauda)和雷伊著名团水虱的影响最大,其次是矛尾虾虎鱼(Chaeturichthys stigmatias)、长蛇鮈(Saurogobio
dumerili)、中国花鲈、大银鱼(Protosalanx chinensis)和中华绒螯蟹(Eriocheir sinensis)。 而第二主成分受口虾蛄
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(Oratosquilla oratoria)影响最大。

表 1摇 长江口中国花鲈的所有饵料生物百分比相对重要性指数和综合指标优势指数

Table 1摇 Percent index of relative importance ( IRI% ) values and index of reponderance ( Ip) for L. maculatus stomach samples

饵料种类 Prey categories N% W% F% IRI% Ip

鱼类 Fishes 44. 44 87. 44 86. 62 82. 63 94. 48

鮻 Liza haematocheila 16. 13 23. 25 27. 65 41. 89 53. 20

鲚属 Coilia spp. 3. 05 5. 08 5. 53 1. 73 2. 33

矛尾虾虎鱼 Chaeturichthys stigmatias 2. 51 4. 88 5. 53 1. 57 2. 23

长蛇鮈 Saurogobio dumerili 1. 61 18. 20 2. 76 2. 11 4. 16

中国花鲈 Lateolabrax maculatus 1. 25 18. 06 2. 30 1. 71 3. 44

鲻 Mugil cephalus 0. 89 0. 95 1. 84 0. 13 0. 14

斑尾刺虾虎鱼 Acanthogobius ommaturus 0. 72 5. 32 1. 38 0. 32 0. 61

方头鱼 Branchiostegus spp. 3. 22 0. 42 0. 92 0. 13 0. 03

贝氏 Hemiculter bleekeri 0. 36 1. 65 0. 92 0. 07 0. 13

舌虾虎鱼 Glossogobius giuris 0. 18 0. 19 0. 46 0. 01 0. 01

大银鱼 Protosalanx chinensis 0. 18 0. 04 0. 46 0. 01 *

孔虾虎鱼 Trypauchen vagina 0. 18 0. 04 0. 46 0. 01 *

不可辨鱼类 Unidentified pisces 14. 16 9. 36 36. 41 32. 94 28. 20

虾类 Shrimps 28. 14 7. 48 35. 94 10. 78 4. 08

安氏白虾 Exopalaemon annandalei 13. 62 0. 54 10. 14 5. 52 0. 45

脊尾白虾 Exopalaemon carinicauda 4. 84 3. 35 6. 45 2. 03 1. 79

葛氏长臂虾 Palaemon gravieri 1. 97 1. 20 4. 61 0. 56 0. 46

中国毛虾 Acetes chinensis 3. 05 0. 16 2. 76 0. 34 0. 04

日本沼虾 Macrobrachium nipponense 0. 54 0. 81 1. 38 0. 07 0. 09

不可辨虾 Unidentified shrimps 4. 12 1. 42 10. 60 2. 26 1. 25

蟹类 Crabs 8. 06 3. 70 17. 04 2. 47 1. 28

狭额绒螯蟹 Eriocheir leptognathus 4. 30 1. 15 9. 68 2. 03 0. 92

中华绒螯蟹 Eriocheir sinensis 0. 89 0. 66 2. 30 0. 14 0. 13

伍氏拟厚蟹 Helicana wuana 0. 54 0. 24 1. 38 0. 04 0. 03

无齿螳臂相手蟹 Chiromantes dehaani 1. 25 1. 11 0. 92 0. 09 0. 08

不可辨蟹 Unidentified crabs 1. 08 0. 54 2. 76 0. 17 0. 12

口足类 Stomatopoda 0. 18 0. 00 0. 46 * *

口虾蛄 Oratosquilla oratoria 0. 18 0. 00 0. 46 * *

等足类 Isopoda 18. 28 0. 07 9. 67 4. 02 0. 03

雷伊著名团水虱 Gnorimosphaeroma rayi 16. 84 0. 04 5. 99 3. 89 0. 02

安氏类闭尾水虱 Cleantioides annandalei 1. 08 0. 03 2. 76 0. 12 0. 01

光背节鞭水虱 Synidotea laevidorsalis 0. 36 0. 00 0. 92 0. 01 *

瓣鳃类 Mussels 0. 90 1. 31 2. 30 0. 10 0. 13

河蚬 Corbicula fluminea 0. 54 0. 57 1. 38 0. 06 0. 07

四角蛤蜊 Mactra veneriformis 0. 36 0. 74 0. 92 0. 04 0. 06

摇 摇 “*冶表示数值小于 0. 01

表 2摇 前 2 个主成分的特征值、方差贡献率和累积贡献率

Table 2摇 Eigenvalues, percentage variation and Cum. %Variation explained by the first two principal components

PC 特征值 Eigenvalues 方差%Variation 累积方差 Cum. %Variation

1 24. 43 90. 5 90. 5

2 2. 57 9. 5 100
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表 3摇 27 种饵料生物对前两个主成分的负荷值

Table 3摇 Loadings by the first two principal components for 27 kinds of preys

饵料种类 Prey dategories PC1 PC2

鮻 Liza haematocheila 0. 199 0. 116

鲚属 Coilia spp. -0. 202 0. 035

矛尾虾虎鱼 Chaeturichthys stigmatias -0. 201 0. 075

长蛇鮈 Saurogobio dumerili -0. 201 0. 062

中国花鲈 Lateolabrax maculatus -0. 201 0. 059

鲻 Mugil cephalus 0. 186 0. 245

斑尾刺虾虎鱼 Acanthogobius ommaturus -0. 201 0. 071

方头鱼 Branchiostegus spp. -0. 196 0. 151

贝氏 Hemiculter bleekeri -0. 200 0. 087

舌虾虎鱼 Glossogobius giuris -0. 202 0. 051

大银鱼 Protosalanx chinensis -0. 201 -0. 067

孔鰕虎鱼 Trypauchen vagina 0. 185 -0. 252

安氏白虾 Exopalaemon annandalei -0. 182 -0. 271

脊尾白虾 Exopalaemon carinicauda -0. 202 -0. 048

葛氏长臂虾 Palaemon gravieri 0. 199 0. 105

中国毛虾 Acetes chinensis 0. 198 -0. 132

日本沼虾 Macrobrachium nipponense 0. 184 0. 260

狭额绒螯蟹 Eriocheir leptognathus -0. 196 -0. 149

中华绒螯蟹 Eriocheir sinensis -0. 201 0. 067

伍氏拟厚蟹 Helicana wuana 0. 022 -0. 620

无齿螳臂相手蟹 Chiromantes dehaani -0. 199 0. 116

口虾蛄 Oratosquilla oratoria 0. 163 0. 368

雷伊著名团水虱 Gnorimosphaeroma rayi 0. 202 -0. 027

安氏类闭尾水虱 Cleantioides annandalei -0. 198 -0. 127

光背节鞭水虱 Synidotea laevidorsalis -0. 193 0. 184

河蚬 Corbicula fluminea -0. 199 0. 120

四角蛤蜊 Mactra veneriformis -0. 200 0. 096

3摇 讨论

3. 1摇 长江口中国花鲈的饵料生物组成

中国花鲈属肉食性鱼类。 在本研究中,长江口中国花鲈的食谱很广,包含了 27 种生物,其多样性指数 H忆
值为 2. 484,均匀度指数 J忆为 0. 7535,优势指数 D 为 0. 1262。 Washington[19]的研究表明,在大多数的生态群落

中,H忆值的大小不会超过 5. 0;而 Heather[20]等人的研究指出当多样性指数值较高时,会导致鱼类饵料具有较

高的不确定性;郑颖等人[21]发现当优势度较低时,饵料生物优势种群集中性较低。 长江口中国花鲈饵料的多

样性指数属于中等水平,故不确定性较低,饵料生物优势种群集中性较高。 优势种群集中性较高也与饵料生

物中鱼类的 IRI%和 Ip 值在饵料生物中绝对地位相符合。 中国花鲈主要以鱼类为食,而鱼类对饵料的选择性

主要和栖息水域中可供摄食生物的种类、数量有关[22]。 长江口水域具有海洋和淡水两种特征,具有丰富的生

物多样性[23],其饵料包含了河口咸淡水型、淡水型、海洋型等各种生态类型的鱼类[24],这就与其他环境的中

国花鲈食性产生了很大的不同,如郭瑞昕等人[25]研究得到灌河河口的中国花鲈主要以小型甲壳动物为食,而
本研究中主要以鱼类为食。

本研究中,中国花鲈的优势饵料生物是鮻。 孙帼英等人[7] 根据 1986—1987 年对长江口中国花鲈食性调

查发现,中国花鲈饵料生物中虾类占很大地位,几乎占到一半水平(F%),而 0+龄鱼则主要以虾类为食,其出

现率和平均容积率分别高达 63. 5%和 44. 5% 。 罗刚等[26] 研究得到 2004、2005 年夏季长江口中国花鲈的主
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要饵料生物种类有鲚属、脊尾白虾、光背节鞭水虱( IRI% 分别为 42. 25% 、16. 85% 和 9. 77% ),而这 3 种饵料

生物在本研究的 IRI%分别是 2. 33% 、1. 79%和 0. 02% 。 与以往的研究相比,长江口中国花鲈的饵料组成与

以往相比发生了较大的变化,饵料优势生物出现了明显的更替现象,这与长江口的生态系统结构发生变化[26]

有很大关系。 张衡[24]、郑颖等[21]的研究显示长江口的捕捞作业,尤其是鳗苗捕捞,因其网具网目尺寸小,作
业时间长,对渔业资源破坏极大,其中包括大量虾类的幼体和刀鲚、凤鲚等经济类生物。 Washington[19]研究表

明,外部的扰动,特别是在过高强度的捕捞强度下,鱼类的多样性会发生下降,Pauly 等[27] 也提出过类似的观

点,即在捕捞的影响下,经济价值高的种类持续减少,导致环境中的生物向小个体、较低营养层次和经济价值

的种类转变。 这些影响通过生物群落的演替过程进一步逐级放大,最终对生态系统造成影响[28]。 鮻之所以

成为中国花鲈的优势饵料生物,一方面是因为其目前为长江口鱼类群落中的优势种[29];另一方面是因为鮻的

繁殖时间为 4—6 月,在本研究采样时间段,大量鮻稚鱼聚集在长江口摄食肥育,成为众多肉食性鱼类的饵料

生物[26]。 长江口鱼类群落的变化,会导致中国花鲈的饵料生物发生相应变化,从中国花鲈的食性分析中也可

以部分的反映其生存环境的生态群落变化,这与林龙山[30]对长江口近海小黄鱼食性分析得出的结论一致。
3. 2摇 不同采样点间中国花鲈食性比较

两个采样点中国花鲈的饵料生物相似性不显著,差异较明显,其最主要的原因是水域环境中的可供摄食

的水生生物种类、数量不一致[29]。 受长江北支盐水倒灌和南支冲淡水的影响,东旺沙采样点的盐度较团结沙

要高,而盐度是水生生物生长的重要环境因子[31],从而导致两个采样点的生物群落产生显著差异[29],进而在

中国花鲈的饵料组成中得到反映。 主成分分析(PCA)主要是用来识别数据模式,然后突出其相同点和不同

点。 本研究通过分析 PCA 的数据,说明了两个采样点样品和总采样点样品的差异,具体是由鲚属、舌虾虎鱼、
脊尾白虾、雷伊著名团水虱等生物因素提供的。 得到的结果也验证了两个位点环境中水生生物种类、丰度的

不同。 后续研究中可以探讨通过一种生物的饵料生物变化来放大了解其生活环境变化的可行性。
3. 3摇 统计方法的重要性

目前关于食性研究方面的中文文献中,普遍缺乏统计方面的支持,尤其是在比较物种间食性差别,或条件

不同的情况下物种食性差别的情况下,统计数据更是稀少。 运用各种方法进行比较,对结果不会产生本质的

差别,但是当研究者试图量化这些差异时,会产生很大的误差,这就对统计方法的选择提出了要求。
3. 3. 1摇 累积曲线的重要性

Ferry[12]等人指出在统计推论中,要提高统计功效(statistical power)的大小,既要控制弃真错误(琢 错误,
指原假设为真,但检验的结果拒绝了原假设),又要控制纳伪错误(茁 错误,指原假设为假,但检验的结果接受

了原假设),满足双重控制条件下的样本量才是最有效的样本量。 所以为了使实验结果能够说明物种食性,
需通过累积曲线来判断样本量的有效性。

在计算样本量的大小是否足够时,有以下几种不同的方法:计算累积曲线最后 4 个点所形成的直线和 y
轴的角度是否趋近于 90毅[32];随机排列胃含物时,每个生成的点都会有一个标准偏差,直接观察最后几个点的

标准偏差是否为 0,借此来判断累积曲线是否趋近于渐近线[33];对曲线进行 Logistic 曲线拟合和线性关系分

析,比较前者拟合度 R2 的是否大于后者[13];直接观察是否为趋近线。
3. 3. 2摇 数据计算方法的选择

在用单一性指数进行评估时,会涉及到一个问题,即由于饵料生物大小差别,通常会发生在胃中个数多的

饵料生物其个体和质量反而小;个数少的饵料生物,可能会出现质量大的情况。 这表明数量百分比和质量百

分比无法全面的反应胃容物中各种饵料生物的重要性。 越来越多的食性研究中使用综合性的指数进行评

估[12, 34]。 本文中使用了两个综合性指数对中国花鲈饵料生物进行评估,得到的最重要的饵料生物种类均为

鮻,结果一致。 但是在之后的评价中,结果却较为不同,IRI%分析中次重要的饵料生物为安氏白虾,其次为狭

额绒螯蟹;Ip 分析中次重要的饵料生物为长蛇鮈,其次为中国花鲈。 结合它们这几种饵料生物其它单一性指

数可以看出,安氏白虾对重要性分析的贡献主要在于数量多,狭额绒螯蟹对重要性分析的贡献主要在于出现
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频率高,而长蛇鮈和中国花鲈的贡献主要在于单位个体重量大。 鱼类在体型上普遍大于虾类、蟹类,而在栖息

密度上小于它们,这就造成了两个指数的不同。 但是两个综合指数在鮻上的统一,强调了鮻在中国花鲈饵料

中的重要性,也从侧面反应了其在长江口生态群落中的重要地位。 在本研究中,不能根据某一个综合指数来

判断中国花鲈的饵料生物重要性,上述 5 种饵料生物都在中国花鲈的饵料中占有重要地位。 因此,在以后的

研究中有必要综合多种指数,来说明物种的食性。
致谢:感谢崇明东滩鸟类国家级自然保护区马强科长和滕吉艳工程师在样品采集方面给予的帮助。
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